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1. MGTTAL LOW-PASS FILTER DECIMATION 

COMPLEX DISTORTED BASEBAND OUTPUT SIGNAL 



(57) Abstract: The invention relates to an arrangement and a method for 
creating a pre-distorted signal y(k) from an interpolated broadband baseband 
signal x(k) for a transmitter power amplifier having at least three branches 
to which the signal x(k) is respectively connected on the input side. A first 
branch contains a distortion device for taking into account memory effects 
of the transmitter power amplifier to which the signal x(k) is supplied on 
the input side. Where 2=j=n, each other j-th branch contains the following 
serially mounted elements: a deceleration device with a signal x(k) sup- 
plied on the input side, a first adder, a digital low-pass filter, and a second 
adder, the output signal formed by the second adder being used to create the 
pre-distorted signal y(k). The distortion device pertaining to the first branch 
is connected, on the input side, to another input of the second adder of the 
second branch, and on the output side, to another input of the first adder of 
the second branch. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung 
und ein Verfahren zur Bildung eines vorverzerrten Signals y(k) aus 
einem interpolierten breitbandigen Basisband-Signal x(k) fur einen 
Sendeleistungsverstarker mit mindestens drei Zweigen, an die das 
Signal x(k) jeweils eingangsseitig angeschaltet ist Dabei beinhaltet 
ein erster Zweig eine Verzerrungseimichtung zur Beriicksichtigung von 
Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers, dem das Signal x(k) 
eingangsseitig zugefuhrt ist. Mit 2<j<n beinhaltet jeder weitere j-te 
Zweig seriell aneinandergeschaltet eine Verzogenmgseinrichtung mit 
eingangsseitig zugefuhrtem Signal x(k), einen ersten Addierer, ein digitales 
TiefpassfiltCT und einen zweiten Addierer, wobei das liber den zweiten 
Addierer gebildete Ausgangssignal zur Bildung des vorverzerrten Signals 
y(k) verwendet wird. Die Verzerrungseinrichtung des ersten Zweigs ist 
eingangsseitig mit einem weiteren Eingang des zweiten Addierers des 
zweiten Zweigs und ausgangsseitig mit einem weiteren Eingang des ersten 
Addierers des zweiten Zweigs verbunden. 
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Beschreibung 

Anordnung und Verfahren zur digital en Vorverzerrung eines 
komplexen Basisband-Eingangssignals 

5 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur 
digital en Vorverzerrung eines komplexen Basi sband-Ein gangs - 
signals , das zur Erzeugung eines hochf requenten Mehrtrager- 
Sendesignals einem Sendeleistungsverstarker zugefiihrt wird. 

10 

Bei neu eingefuhrten Funkkommunikationssystemen, wie bei- 
spielsweise be im EDGE- oder beim UMTS-Mobilfunksystem, werden 
lineare Modulations formen verwendet, bei denen auf eine kon- 
stante Momentanlei stung eines Sendesignals verzichtet wird. 
15 Eine dabei auftretende Sendesignal-Maximaiamplitude liegt da- 
bei typischerweise wesentlich iiber dem Mittelwert einer zuge- 
horigen Sendeleistung. 

Zusatzlich wird bei den neu eingef Uhrten Funkkommunikations- 
20 . systemen der Einsatz von Mehrtrager-Obertragungsverf ahren 

(Multicarrier-Ansatz) geplant, bei dem mehrere Sendesignale 
mit unterschiedlichen Tragerf requenzen mit einem hohem Tra- 
gerf requenzabst and moduliert und einem Sendeverstarker zuge- 
fiihrt werden. Durch eine koharente ttberlagerung aller Sende- 
25 signale treten dabei Maximalamplituden auf , die deutlich uber 
dem Mittelwert der zugehorigen Sendeleistung liegen. Ein Sen- 
deleistungsverstarker muss somit entsprechenden Leistungsre- 
serven fur einen linearen Verstarkerbetrieb vorhalten . 

30 Nichtlinearitaten des Sendeleistungsverstarkers beeinflussen 
den Wirkungsgrad des gesamten Fun kkomraunikat ions systems . 
Nachteilig entstehen durch die Nichtlinearitaten Intermodula- 
tionsprodukte, deren Tragerf requenzen als Interf erenzen zu 
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nutzende Tragerf requenzen storen. Diese storenden Interferen- 
z en werden unterdriickt, indeiri eine als "Predistortion" be- 
zeichnete Vorverzerrung eihes Lei stungs vers tar ker-Eingangs- 
signals durchgefiihrt wird. Zu unterscheiden ist hier zwischen 
5 einer sogenannten w analogen" und einer w digitalen Vorverzer- 
rung", wobei die digitale Vorverzerrung eine einfache Repro- 
duzierbarkeit und eine hdhere Flexibilitat bietet. 

Ein prinzipielles Blockschaltbild gemaJi deni Stand der Technik 
10 wird beispielsweise in FIG 13 gezeigt. 

Ein komplexes digi tales Basisband-E in gangs signal BBIS ist so- 
wohl an eine Einrichtung zur Vorverzerrung PRE eines Vor- 
wartszweiges als auch an eine Einrichtung zur Parameters chat - 

15 zung PPRE angeschaltet . Der Vorwartszweig beinhaltet neben 
der Einrichtung zur Vorverzerrung PRE eine seriell nachge- 
schaltete Korapensationseinrichtung COM r einen Digital -Analog- 
Wandler DAC, ein lineare Verzerrungen verursachendes Sende- 
filter TxF, einen Modulator MOD und einen Sendeleistungsver- 

20 starker AMP. 

Am Ausgang des Sendeleistungsverstarkers AMP liegt ein breit- 
bandiges hochf requentes Mehrtragersehdesignal vor. Der Sende- 
leistungsverstarker AMP ist ausgangsseitig mit einem in einem 
25 Riickkoppelzweig angeordneten Demodulator DEM verbunden. Der 
Riickkoppelzweig weist einen seriell auf den Demodulator DEM 
folgendes Empfangs filter RxF und einen Analog-Digital-Wandler 
ADC auf, der ausgangsseitig mit der Einrichtung zur Parame- 
terschatzung PPRE verbunden ist. 

30 

Die Einrichtung zur Parameters chat zung PPRE bildet Parameter 
fur eine durchzufuhrende Vorverzerrung des Basisband- 
Eingangssignals BBIS, wobei die gebildeten Parameter an die 
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Einrichtung zur Vorverzerrung PRE ubermittelt werden. Mit 
Hilfe der Koropensat ions einrichtung COM werden lineare Verzer- 
rungen des Sendefilters TxF, des Modulators MOD und teilweise 
des Sendeleistungsverstarkers AMP ausgeglichen. 

5 

Bei der durchzufiihrenden digitalen Vorverzerrung ist eine 
Einschrankung einer Sendesignal-Bandbreite notwendig, da bei 
der Einrichtung zur Vorverzerrung PRE eine statische Nichtli- 
nearitat des Sendeleistungsverstarkers AMP angenommen und in- 

10 vertiert nachgebildet wird. Zur genauen Realisierung der di- 
gitalen Vorverzerrung ist unter Berucksichtigung der stati- 
schen Nichtlinearitat des Sendeleistungsverstarkers AMP zu- 
mindest eine Wiedergabe einer dritten bzw. fiinften Harmoni- 
schen des Mehrt rage r-Seiide signals notwendig, wodurch fur den 

15 verwendeten D/A-Wandler DAC im Vorwartszweig mindestens eine, 
dreifache Bandbreite des Mehrtrager-Sendesignals benotigt 
wird. 

Gleiches gilt fur den A/D-Wandler ADC im Ruckkoppelzweig, dem 
20 ein breitbandig vorverzerrtes Aus gangs signal der Einrichtung 
zur Vorverzerrung PRE Uber die hachf olgenden Baugruppen (COM, 
DAC, TxF, MOD, AMP, DEM und RxF) zugefuhrt wird. Bei einein 
Mehrtrager-Sendesignal mit einer Bandbreite von 60 MHz, ent- 
sprechend dem UMTS-Standard, werden somit sehr breitbandige 
25 und kostenintensive A/D-Wandler bzw. D/A-Wandler benotigt. 

Dabei ist abschlieAend noch zu erwahnen, dass sowohl die Pa- 
rameter s chat zung PPRE als auch die Vorverzerrung PRE mit ei- 
ner Abtastfrequenz durchgefuhrt wird, die durch eine Taktfre- 
30 quenz des verwendeten D/A-Wandler s DAC bzw. des A/D-Wandlers 
ADC bestimmt wird. 
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Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Anordnung und 
ein Verfahren fur eine digitale Vorverzerrung eines komplexen 
Basisband-Eingangs signals, das zur Erzeugung eines hochfre- 
quenten Mehrtrager-Sendesignals einem Sendeleistungsverstar- 
5 ker zugefuhrt wird, derart zu realisieren, dass. das Mehrtra- 
ger-Sende signal kostengiinstig erzeugt wird und dabei sowohl 
in einem Nutzfrequenzband Interf erenzen unterdriickt werden 
und in einem Umgebungsfrequenzbereich nur geringfiigige Klirr- 
komponenten auf treten . 

10 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des Patent- 
anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

15 Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung wird ein Signal x(k) 

durch eine nichtlineare Funktion, die Gedachtnisef f ekte eines 
Sendeleistungsverstarkers berttcksichtigt, mit Hilfe einer 
Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung digital vorver-' 
zerrt. Derartige Gedachtnisef f ekte, sogenannte ^Memory- 

20 Ef f ekte" , entstehen beispielsweise durch hohe Aussteuerungen 
des Sendeleistungsverstarkers bzw. durch schnelle Zustands- 
wechsel im Ubertragungssystem. 

Besonders vorteilhaft wird bei der vorliegenden Erfindung ei- 
25 ne digitale Signalverarbeitung zur breitbandigen Vorverzer- 
rung mit einer hohen digitalen Abtastf requenz vorgenommen, 
wahrend ein nachf olgender D/A-Wandler im Vorwartszweig bzw. 
A/D-Wandler im Riickkoppelzweig im Gegensatz dazu eine schma- 
lere Bandbreite benotigt. 

30 

Durch die vorliegende Erfindung wird ermoglicht, dass inner- 
halb eines vom D/A-Wandler abgedeckten Nutzbandes eine Ausld- 
schung eines durch Nichtlinearitaten des Sendeleistungsver- 
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starkers erzeugten Fehlersignals erreicht wird. Damit wird 
ermoglicht, beim D/A-Wandler mit einer nur ein- bis zweifa- 
chen Abtastrate im Vergleich zur digitalen Abtastf requenz zu 
arbeiten . 

5 

Die Erfindung findet beispielsweise Anwendung bei 
konventionellen Heterodyn- oder Superheterodyn-Konzepten rait 
nachfolgendem Lei s tungsverstarker und Filter bzw. findet 
standardubergreifend Verwendung bei Sendeleistungs- 
10 verstarkern, die zur Verstarkung eihes hochfrequenen 
Mehrtrager-Sendesignals verwendet werden. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer Zeichnung naher 
erlautert. Dabei zeigt: 

1 ein prinzipielles Blockschaltbild zur Anwendung der 
erfindungsgemafcen Anordnung, 

2 vergleichend zu FIG 1 ein vereinf achtes prinzipielles 
Blockschaltbild als zeitdiskretes Ersatzsystera zur 
Anwendung der erf indungsgemafcen Anordnung, 

3 ein auf einer Laurent-Reihenentwicklung basierendes Er- 
satz schaltbild des in FIG 2 dargestellten Sendeleis- 
tuhgsvers tarkers , 

4 vergleichend mit FIG 3 ein auf einer vereinf achten Lau- 
rent-Reihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild, 

5 ein Implementierungsbeispiel mit Forraeln zu einer in 
FIG 4 beschriebenen . Parameterschatzung, 

6 ein prinzipielles Blockschaltbild der erf indungsgemafien 
Anordnung, 

7 ein auf einer vereinf achten Laurent-Reihenentwicklung 
basierendes Ersatzschaltbild einer in FIG 6 dargestell- 
ten Verzerrungseinrichtung, 
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FIG 8 ein prinzipielles Blockschaltbild der erf indungsgemaBen 
Anordnung unter Verzicht einer in FIG 6 vorgenommenen 
Vorverzerrung von Fehlersignalen, 
FIG 9 ein prinzipielles Blocks chaltbild der erf indungsgemaBen 
5 Anordnung unter Verzicht einer in FIG 8 vorgenommenen 

Vorverzerrung des Eingangssignals, 
FIG 10 ein prinzipielles Blocks chaltbild mit zwei Sendeleis- 
tungsverstarkern zur Anwendung der erf indungsgemaBen 
Anordnung, 

10 FIG 11 vergleichend zu FIG 10 ein vereinfachtes prinzipielles 
Blockschaltbild als zeitdiskretes Ersatzsystem zur 
Anwendung der erf indungsgemaBen Anordnung, 
FIG 12 ein prinzipielles Blockschaltbild der erf indungsgema- 
Ben Anordnung bei Verwendung zweier Sendeleistungsver- 
15 starker, und 

FIG 13 das in der Beschreibungseinleitung beschriebene prin- 
zipielle Blockschaltbild gemaB dem Stand der Technik. 

FIG 1 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild zur Anwendung 
20 der erf indungsgemaBen Anordnung. 

Ein komplexes digitales Basisband-Eingangssignal BBIS gelangt 
uber eine Interpolationseinrichtung INT1 als Signal x(k) so- 
wohl an eine Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 
25 eines Hauptzweiges als auch an eine Einrichtung zur breitban- 
digen Parameterschatzung PPRE1 . 

Der Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 ist eine 
Serienschaltung mit einer Kompensations einrichtung COM1 zur 
30 Kompensation linearer Verzerrungen, mit einem D/A-Wandler 

DAC1, mit einem linear e Verzerrungen verursachenden Sendef li- 
ter TxFl,. mit einem Modulator MODI und mit dem Sendeleis- 
tungsverstarker AMP1 nachgeschaltet . 
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Am Ausgang des Modulators MODI liegt ein Signal y<t) an, das 
iiber den Sendeleistungsverstarker AMP1 als hochf requentes 
Mehrtragersendesignal z(t) eiriem Ruckkoppelzweig zugefiihrt 
5 wird. Der Ruckkoppelzweig weist seriell auf einanderf olgend 

einen Demodulator DEMI, ein breitbandiges Emp fangs filter RxFl 
und einen A/D-Wandler ADC1 auf, der au s gangs sei tig an die 
Einrichtung zur, breitbandigen Parameters chat zung PPRE1 ange- 
schaltet ist. Die Einrichtung zur breitbandigen Parameter- 
10 schatzung PPRE1 ist mit der Einrichtung zur breitbandigen 

Vorverzerrung PRE1 verbunden, wodurch geschatzte Parameter an 
die Einrichtung zur breitbandigen Verzerrung PRE1 gelangen. 

Die digitale Signalverarbeitung erfolgt mit einer hoheren di- 
15 gitalen Abtastf requenz r wahrend als D/A-Wandler DAC1 b^w. 

beim A/D-Wandler ADC 1 Wandlertypen mit einer geringen Abtast- 
f requenz verwendbar sind. 

Au&erhalb eines gewunschten Sendesighal-Nutzbands werden ent- 
20 stehende Mischprodukte durch ein zusatzliches analoges, dem 
Sendeleistungsverstarker AMP1 nachgeschaltetes Bandpass- 
Filter BPF1 in ihrer Amplitude reduziert. 

Die Einrichtung zur breitbandigen Vorverzerrung PRE1 benotigt 
25 breitbandige Informationen iiber Verzerrungen des gesamten in 
FIG 1 als Blocks chaltbild dargestellten Obertragungs systems . ' 

Dabei stellen die Bandbreiten und Abtastf requenz en des ver- 
wendeten A/D-Wandlers ADC1 bzw. des D/A-Wandlers DAC1 ein 
30 prinzipielles Problem dar. Nachf olgend wird deshalb die Band- 
breite des Empfangsf liters RxFl derart modifiziert, dass ho- 
here Nyquistf requenzen beim A/D-Wandler ADCl verwendet wer- 
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den, wodurch die Abtastf requenz des A/D-Wandlers ADC1 redu- 
ziert we r den kann. 

Ein hierfiir bendtigter Algorithraus wird nachfolgend bei einer 
5 Modellierung des Serideleistungsverstarkers AMP1 beschrieben, 
wobei ein gedachtnisbehaftetes, nichtlineares Ubertragungs- 
system vorausgesetzt wird. 

FIG 2 zeigt vergleichend zu FIG 1 ein vereinf achtes 
10 prinzipielles Blocks chaltbild als zeitdiskretes Ersatzsystem 
zur Anwendung der erf indungsgemafien Anordnung. 

Im Vergleich zu FIG 1 wird nachfolgend angenommen, dass das 
Basisbandeingangs signal BBIS derart abgetastet wird, dass ma- 
15 xiroale Frequenzkomponenten des analogen Mehrtragersendesig- 
nals z(k) ausreichend gut beschrieben werden. Weiterhin wird 
vorausgesetzt, dass der Demodulator DEMI eine Bandpass f ilte- 
rung urn ein gewunschtes Nutzf requenzband vornimrot. 

20 Weiterhin werden Entzerrungen linearer Impulsantworten des 
D/A-Wandlers DAC1, des Sendef liters TxFl und des Sendeleis- 
tungsverstarkers AMP1' zusammengef asst und durch die Kompensa- 
tionseinrichtung COM1 als kompensiert betrachtet. Auftretende 
Nichtlinearitaten des D/A-Wandlers DAC1 und des Modulators 

25 MODI werden mit Nichtlinearitaten des Sendeleistungsverstar- 
kers AMP1 zusammehgef asst . 

Unter den oben genannten Voraussetzungen ergibt sich das in 
FIG 2 dargestellte vereinf a chte Blockschaltbild zu FIG 1 im 
30 aquiyalenten zeitdiskreten Basisband. 

Dabei gelangt ein durch Interpolation mittels einer Interpo- 
lationseinrichtung INT2 gebildetes Signal x(k) als Eingangs- 
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signal sowohl an eine Einrichtung zur breitbandigen Vorver- 
zerrung PRE 2 als auch' an eine Einrichtung zur breitbandigen 
Parameters chat zung PPRE2. Die Einrichtung zur breitbandigen 
Vorverzerruhg PRE2 ist ausgangsseitig mit einem Sendeleis- 
5 tungsverstarker AMP2 verbunden, dem ein in das komplexe Ba- 
sisband trans formiertes Bandpass filter BPF2 nachgeschaltet 
ist. 

Der Sendeleistungsverstarker AMP2 ist ausgangsseitig an ein 
10 breitbandiges Empfangs filter RxF2 angeschaltet, dem wiederum 
die Einrichtung zur breitbandigen Parameters chat zung PPRE2 
nachgeschaltet ist. 

Der Sendeleistungsverstarker AMP2, dem von der Einrichtung 
15 zur breitbandigen Vorverzerrung PRE2 ein Signal y(k) zuge- 

f uhrt wird, bildet daraus ein Signal z (k) als hochfrequentes 
Mehrtrager-Sendesignal, das in dieser Darstellung im komple- 
xen Basisband betrachtet wird. Ober den breitbandigen Emp- 
fangsfilter RxF2 gelangt das Signal z (k) an die Einrichtung 
20 zur breitbandigen Parameterschatzung PPRE2 . 

FIG 3 zeigt ein auf einer Laurent-Reihenentwicklung basieren- 
des Ersatzschaltbild des in FIG 2 dargestellten Sendeleis- 
tungsverstarkers AMP2. Dabei wird ein mittels breitbandigem 
25 Empfangsfilter RxF2 realisierter Messempf anger mit beriick^ 
sichtigt. 

Mit Hilfe einer nachfolgend geschilderten Parameterschatzung 
wird das in FIG 2 dargestellte Signal z(k) mit Hilfe eines 
30 ebenfalls in FIG 2 dargestellten messbaren Signals z(k) auf 
Grundlage bekannter Signalwerte des Signals y(k) modelliert. 
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Es gilt als Voraussetzung bzw. als Zielfunktion : 

j 

Dabei ist z(k) als Nachbildung von z <k) zu betrachten. 

Eine auf Parametern basierende Nachbildung von z(k) wird bei- 
spielsweise mit Hilfe einer Laurent-Reihenentwicklung durch- 
gefuhrt: 

10 Fur ein kausales System ist eine Verz oge rungs zeit m entspre- 
chend wahlbar - 

Zur Reduzierung eines benotigten Realisierungsauf wands bzw. 
zur Reduzierung von Berechnungszeiten ist es vorteilhaft, nur 
15 bestimrate Teile der gezeigten Laurent -Reihenentwicklung zu 

verwenden, da vergleichend . mit FIG 1 nur ein bestimmter Fre- 
quenzbereich des Ausgangs signals z (t) dies Leis tungs vers tar- 
kers AMP1 linearisiert werden soil. 

20 Durch quadratische Nichtlinearitaten des in FIG 1 dargestell- 
ten Sendeleistungsverstarkers AMP1 werden Mischf requenzpro- 
dukte erzeugt, die jedoch durch Bandpasseigenschaf ten der 
durchzufuhrenden Modulation im Vorwartszweig (MODI, AMP1) 
bzw. Demodulation im Ruckwartszweig (DEMI, RxFl) unterdruckt 

25 werden. 
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Somit treten bei einer idealen Modulation im Vorwartszweig 
bzw. Demodulation mit Bandpassf ilterung im RUckwartszweig 
keine quadra tischen Harmonischen im demodulierten komplexen 
5 Basisbandsignal auf, wobei diese Betrachtung fur alle gerad- 
zahligen Harmonischen gilt. 

Parasitare Effekte, wie bei spiel sweise ein Obersprechen einer 
Mischfrequeriz in einem Mi scher-Aus gangs signal, fuhren zu ge- 

10 radzahligen Harmonischen beim Ausgangssignal der Demodulati- 
on, die allerdings eine sehr geringe Amplitude aufweisen. 
Soil nun eine Reduzierung der Gliederanzahl bei der I*aurent- 
reihenentwicklung fur eine praktische Implement! erung durch- 
gefiihrt werden, ist es vorteilhaft, sich auf die ungeraden 

15 Harmonischen zu beschranken. 

Es gilt dann: 

20 

FIG 3 zeigt nun ein auf dieser im Aufwand reduzierten Lau- 
rent-Reihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild. 

Dabei gelangt das Eingangssignal y(k) einerseits direkt uber 
25 ein FIR-Filter FIR00 an einen Addierer ADD10 und andererseits 
uber mehrere Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen 
BBE01 bis BBEOi an weitere FIR-Filter FIR01 bis FIROi, die 
den Betragsbildungs /Multiplications -Einrichtungen BBE01 bis 
BBEOi einzeln nachgeschaltet sind. Die weiteren FIR-Filter 
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FIR01 bis FIROi sind ausgangsseitig mit dem Addierer ADDIO 
verbunden, mit dessen Hilfe das Signal z{k-m) gebildet wird. 

Das Signal z (k) steht fur einen in der Einrichtung zur breit- 
bandigen Parameters chat zung PPRE2 implementierten Schatzalgo- 
rithmus nicht direkt zur Verftigung. Nichtideale Empfangsfil- 
ter, Mischer und A/D-Wandler verursachen zumindest teilweise 
einen linear en Frequenzgang beim Messempf anger, der gemaB 
FIG 2 Teil des breitbandigen Empfangs filters ist. 

Aus diesen Grtinden wird statt der oben fur eine Modellierung 
des Sendeleistungsverstarkers dargestellten Zielfunktibn die 
Modellierung auf Grundlage empfangener, messbarer Signalwerte 
des Signals durchgef uhrt . 

Fiir eine Adaption der Parameter wird als Zielfunktion verwen- 
det: 

! 

k 

Damit werden Eigenschaf ten des Sendeleistungsverstarkers be- 
zogen auf seinen linearen Frequenzgang ausgeblendet - Es wird 
so verfahren, als ob ein Frequenzgang des Sendeleistungsver- 
starkers konstant uber einen betrachteten Frequenzbereich wa- 
re. Ziel der hier verwendeten Modellierung ist im wesentli- 
chen die Modellierung und spatere Reduzierung nichtlinearer 
Eigenschaf ten des Sendeleistungsverstarkers AMP2 . 

Wie nachfolgend dargestellt, werden dabei exakte Kenntnisse 
seiner linearen Eigenschaf ten nicht benotigt, weshalb lineare 
Gedachtniseffekte von nichtlinearen Gedachtnisef f ekten ge- 
trennt werden. 
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Es ergibt sich eine modifizierte Laurent-Reihenentwickiung, 
die in den nachfolgenden Formeln wieder beispielhaf t auf die 
im wesentlichen ungeraden Harmonischen beschrankt wird: 

z(k—m) ~ y ^a'^z(k— m-v) 

5 

+ E^J#-")l J #-l-»')+E/ ? f K l>(*-v)| 2 y(k + l-v)+... 

Aufgrund der durchgefuhrten Zerlegung ist die Anzahl der zu 
adaptierenden Parameter des Sendeleistungsverstarker-Modells 
10 reduziert. Mit dem Einsetzen von z(k) in die Gleichung von 
z(k) erhalt man ein nichtlineares Gleichungs system, bezogen 
auf die Parameter a undp. 



15 FIG 4 zeigt nun vergleichend mit FIG 3 ein auf dieser Lau- 
rent -Re ihenentwicklung basierendes Ersatzschaltbild. 

Dabei gelangt das Eingangs signal y<k> einerseits direkt iiber 
eine Verzogerungseinrichtung VZE21 an einen Addierer ADD20 
20 und andererseits iiber mehrere Bet ragsbildungs /Mult ipli- 

kations-Einrichtungen BBE21 bis BBE2i an FIR-Filter FIR21 bis 
FIR2i, die den Betragsbildungs/Multiplikations-Einrichtungen 
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BBE21 bis BBE2i einzeln nachgeschaltet sind. Die FIR-Filter 
FIR21 bis FIR2i sind ausgangsseitig mit dem Addierer ADD20 
verbunden, mit dessen Hilfe ein Signal z(k-~m) gebildet wird. 
Dieses Signal z(k - m) gelangt an ein dero Addierer ADD20 nach- 
5 geschaltetes FIR-Filter FIR20, mit dessen Hilfe lineare Ver- 
zerrungen im Mess empf anger berucksichtigt werden . Mittels dem 
FIR-Filter FIR20 wird letzteridlich das Signal z(k-m) 
gebildet. 

10 Vergleichend mit FIG 3 beinhaltet die hier dargestellte ver- 
einfachte Laurent-Reihenentwicklung in einem sogenannten di- 
rekten Zweig lediglich die Verzogerungseinrichtung VZE21, mit 
deren Hilfe eine Zeitverzogerung urn L Zeiteinheiten reali- 
siert wird. 

15 

Aufgrund der oben dargestellten Zielfunktion im Sinne eines 
minimalen Fehlerquadrats werden bei gegebenen Parametern a 
die Parameter p durch Losen eines linearen Gleichungs systems 
bestimmt . 

20 

Die Parameter a sind beispielsweise durch ein en Iterations- 
prozess bestimmbar. Nachfolgend werden zwei beispielhafte L6- 
sungsansatze beschrieben. 

25 In einem ersten Losungsansatz wird eine lineare Rx-Impuls- 

antwprt direkt geschatzt. Dabei stellt ein zusatzlicher Index 
i einen i-ten Schritt des Iterationsprozesses dar. Durch e- 
ckige Klammern werden verwendete Basisvektoren markiert^ 
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Es gilt: 



E «„, l>(* - £ - - A*)] + E ft* [Z I " v - /i) I 1 y{k - v - „)] 
F 1 

v L. J 

+ E ^ IE **m I y» - v - /r) | 2 >>(* - 1 - * - /i) I + ... 



Dieses Glei Chungs system kann mit einer Faltungsmatrix Y± dar- 
5 gestellt werden : 



H3- 



wobei der Vektor z = 



z(*-l) 
*(*-2) 



und der Vektor 



die 



Parameter enthalt. 



10 Vektoren und Matrizen werden unterstrichen dargestellt. Damit 
ist die 1*6 sung im Sinne eines minimalen Fehlerquadrates gege- 
ben durch: 

Dabei ist Y^Y i eine Kreuzkorrelationsmatrix und If* z ein 

15 Kreuzkorrelationsvektor. 2ur Losung des oben stehenden Glei- 
chungs systems sind verschiedene iterative oder blockorien- 
tierte Verfahren einsetzbar. 



Sind die Parameter a t bestimmt, so werden sie zur Verbesse- 
20 rung einer Faltungsmatrix Yj+j verwendet. 
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Bei der bisherigen Betrachtung wurde implizit eine Abtastrate 
des A/D-Wandlers vorausgesetzt, die der des interpolierten 
Signals eritspricht. 1st jedoch der A/D-Wandler in seiner ma- 
ximalen Abtastrate beschrankt, so sind nur bestimmte Zeilen 
5 aus dem oben angegebehen Gleichungs system verfugbar. Ungeach- 
tet dessen erfolgt die Berechnung der Parameter anhand > obiger 
Darstellung, da das verwendete Gleichungs system vollstandig 
bestimmt bleibt. 



10 Die Parameter bleiben auch vollstandig bestimmt r wenn nur ein 
reeller A/D-Wandler vorliegt, also nur ein unterabgetasteter 
Realteil des oben genannten Gleichungs systems verwendet wird. 

Bei einem alternativen zweiten Losungsansatz wird mit gerin- 
15 gerem Irapleraentierungsaufwand folgende Beziehung zugrunde ge- 
legt : 

z(k-m) = Z^[Z^ 



20 wobei mit dem Vektor 



ebenfalls eine Ldsung im Sinne eines minimalen Fehlerquadrats 
bestimmbar ist. 



25 



Mit der Faltungsbeziehung 
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sind die Parameter cc^ berechenbar. Da es sich bei xien Para- 
metern a(k) nur urn Abweichungen der geschatzten Impulsantwort 
des Empfangs filters handelt, .ist hier eine Schatzung weniger 
5 Parameter ausreichend- 

Wesentlich ist r dass bei bei den Losungsansatzen ein linearer 
Teil des durch die Parameter p beschriebenen Modells auf eine 
einfache Zeitverzogerung reduziert wird und dass die Schat- 
10 zung auch mit einer reduzierten Abtastrate des A/D-Wandlers 
durchfuhrbar ist. 

Durch den obigen Iterationsprozess wird ein linearer Amplitu- 
denfaktor auf einen Wert^l normiert und in die Parameter a 
15 uberfiihrt. Als Ergebnis ergibt sich das in FIG 4 dargestellte 
Modell einer gedachtnisbehafteten Nichtlinearitat . 

Beispielhaft wurde als Basisf unktion eine Laurentreihe beson- 
ders vorteilhaft verwendet, wobei jedoch auch andere Basis- 
20 funktionen als Polynome ohne Einschrankungen verwendbar sind. 

Dabei sind ans telle der kombinierten Betragsbildungs/ 
Mult iplikat ions -Einrichtungen BBE21 bis BBE2i je iiach Reihen- 
entwicklung auch getrennte Betragsbildungs- und/oder Mul- 
25 tiplikations-Einrichtungen verwendbar. 



FIG 5 zeigt ein Implementierungsbeispiel mit Formeln zur in 
FIG 4 beschriebenen Parameter schatzung. 
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Dabei werden Hilfssignale y 0 ( k ) bis j>?(*) foi gen derma* en be- 
rechnet: Das digitale Eingangs signal y(k) gelangt einerseits 
direkt und andererseits uber Betragsbildungs-/Multipli- 
kationsstufen zu FIR-Filtern. 

5 

Alle Parameter a n der verwendeten FIR-Filter sind jeweils 
gleich und stellen eine Approximation des Frequenzganges des 
Empfangs filters RxF2 dar. Unterschiedlich zeitverzogert wer- 
den sie zusammen mit dem bestimmbaren Ausgangs signal z(k) in 

10 einer Matrix-VektorHBerechnungseinheit verwendet, wobei eine 
Autokorrelationsmatrix R#(i,j) bzw. ein Kreuzkorrelationsvek- 
tor r_(0 berechnet wird. Es wird ein Unterabtastf aktor u ein- 
gefiihrt, mit dem die Abtastfrequenz des A/D-Wandlers gegen- 
uber der Abtastfrequenz des D/A-Wandlers reduziert betrieben 

15 werden kann. 

FIG 6 zeigt ein prinzipielles Blocks chaltbild der erfindungs- 
gemaBen Anordnung. 

20 Vergleichend zu FIG 2 gelangt das Basisbandeingangs signal 

BBIS iiber eine Interpolationseinrichtung INT01 als Eingangs- 
signal x A (k) sowohl an einen als Hauptzweig bezeichneten ers- 
ten Zweig ZW1 als auch an weitere dazu parallele, als Neben- 
zweige bezeichnete Zweige ZW2 bis ZWn. 

25 

Der Hauptzweig und die Nebenzweige reprasentieren dabei die 
in FIG 2 beschriebehe Einrichtung zur Voxverzerrung PRE2 . 

Mit j=l beinhaltet der erste Zweig ZW1 seriell aufeinander- 
30 folgend eine Vorverzer rungs einrichtung PRE11, die keine Ge^ 
dachtnisef fekte bzw. Memory-Ef f ekte des Sendeleistungsver- 
starkers beriicksichtigt, ein digi tales Tief passf ilter TPF11 
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und eine Verzerrungseinrichtung DISH, die Memory-Ef f ekte be- 
rucksichtigt- Das Eingangssignal Xi(k) gelangt uber die Vor- 
verzerrungs einrichtung PRE11 als Signal x ip (k) an das Tief- 
passfilter TPF11. Dessen Aus gangs signal gelangt als Signal 
5 xtpio (k) uber die Verzerrungseinrichtung DISH als Signal 
y 0 (k) an einen zweiten Zweig ZW2 • 

Mit 2^j^n-l weist ein j-ter Zweig ZWj jeweils seriell anei- 
nandergeschaltet folgende Kpmponenten auf : eine Verzogerungs- 

10 einrichtung DEI* j 1 , einen ersten Addierer ADjl, eine Vorver- 
zerrungseinrichtung PREjl, die keine Memory-Ef f ekte beruck- 
sichtigt, ein digitales Tie f pass filter TPFjl, eineh zweiten 
Addierer ADj 2 und eine Verzerrungseinrichtung DISjl, die Me- 
mory-Ef f ekte berucksichtigt . 

15 . 

Mit j=n beinhaltet der n-te Zweig ZWn lediglich eine Serien- 
schaltung mit einer Verzogerungseinrichtung DELnl , einem ers- 
ten Addierer ADnl r eine Vorverzer rungs einrichtung PREnl, die 
keine Memory-Ef f ekte berucksichtigt , ein digitales Tiefpass- 

20 filter TPFnl und einen zweiten Addierer ADn2 . 

Mit 2£j<n ist das Eingangssignal x L (k) eingangsseitig an die 
Verzogerungseinrichtung DELjl des j-ten Zweiges ZWj ange- 
schaltet. Die Verzogerungseinrichtung DELjl ist ausgangssei- 

25 tig mit einem ersten* Eingang des ersten Addierer s ADjl ver- 
bunden, wobei hier durch Addition ein Fehlersignal gebildet 
wird. Der erste Addierer ADjl ist ausgangsseitig mit einem 
ersten Eingang der Vorverzerrungseinrichtung PREjl verbunden, 
dem das gebildete Fehlersignal zugefuhrt wird. Der Vorverzer- 

30 rungseinrichtung PREjl ist ausgangsseitig das Tiefpassf ilter 
TPFjl nachgeschaltet, das ausgangsseitig mit einem ersten 
Eingang des zweiten Addierer s ADj 2 verbunden ist. 
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Mit 2<j<n ist der zweite Addierer ADj2 des j-ten Zweiges ZWj 
• ausgangsseitig einerseits direkt mit einera zweiten Eingang 
des zweiten Addierers AD(j+l)2 eines nachf olgenden Zweigs 
5 ZWj+1 und mit einem zweiten Eingang der Vorverzerrungsein- 
richtung PRE (3+1)1 des nachf olgenden j+lten Zweiges ZWj+1 
verbunden. Andererseits ist er uber die Verzerrungseinrich- 
tun'g DISjl des j-ten Zweiges ZWj mit einem zweiten Eingang 
des ersten Addierers AD(j+l)l des j+lten Zweiges ZWj+1 ver- 
10 bunden. 

Mit j=2 ist beim j-ten Zweig ZWj der zweite Eingang des zwei- 
ten Addierers ADj2 und der zweite Eingang der Vorverzerrungs- 
einrichtung PRE jl mit einem Ausgang des Tiefpass filters TPF11 
15 des ersten Zweiges ZW1 verbunden, wahxend der zweite Eingang 
des ersten Addierers ADjl mit einem Ausgang der Verzerrungs- 
einrichtung DISH des ersten Zweiges ZW1 verbunden ist. 

Mit l<j£n-l wird durch die Verzerrungseinrichtungen DISjl ei- 
20 nes j-ten Zweigs ZWj ein negiertes Schatzsignal des Sende- 

leistungsverstarkers gebildet und an den zweiten Eingang des 
ersten Addierers AD(j+l)l des jeweils nachf olgenden Zweigs 
ubergeben . 

25 Ein mitt els zweiten Addierer ADn2 des n*-ten Zweiges ZWn ge- 

bildetes Summensignal gelangt uber ein digitales Tiefpassfil- 
ter TPFout als vorverzerrtes Signal y (k) an den nachf olgenden 
Sendeleistungsverstarker. Benotigt der verwendete D/A-Wandler 
eine geringe Abtastrate, so kann hier eine Dezimation der Ab- 

30 tastrate vorgenommen werden. 

Die hier gezeigten Vorverzerrungseinrichtungen PREll bis 
PREnl realisieren im Hinblick auf eine einfache Implementie- 
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rung eine statische Vorverzerrung mit einer nichtlinearen 
Kennlinie . Dabei werden Gedachtnisef f ekte des Sendeleistungs- 
verstarkers nicht beriicksichtigt . Die Kennlinie der stati- 
schen Vorverzerrung wird durch die oben genannten Parameter 0 
5 bestimmt. 

Beispielsweise ist mit 

y v 

eine Potenzreihenentwicklung berechenbar, die eine mittlere 
AM— AM und AM-PM-Charakteristik des Sendeleistungsverstarkers 
beispielsweise bei einer Mittenf requenz beschreibt. 
Diese Kennlinie wird beispielsweise invertiert auf die inter- 
15 polierten Eingangsdaten Xi(k) angewendet. 

Das vorverzerrte Signal x ip (k) hat . typischerweise eine hohere 
Bandbreite als ein einzusetzender D/A-Wandler. Deshalb wird 
die Bandbreite des vorverzerrten Ausgangs signals y(k> aus FIG 

20 6 auf die Bandbreite des zu sendenden Mehrtrager signals zu- 
ziiglich einem Frequenzbereich an den Bandgrenzen reduziert. 
Besonders vorteilhaft werden hierzu die oben genannten Tief- 
passfilter TPF11 bis TPFnl mit gleichem Frequenzgang wie ein 
spater zur Bandbegrenzung des Eingangs signals verwendeter 

25 D/A-Wandler verwendet. 

Durch die Bandbegrenzung erfahrt das vorverzerrte Signal 
xip(k) eine Degradation. Insbesondere hohere Frequenzahteile 
werden nicht korrekt vorverzerrt. Das oben beschrieben Feh- 
30 lersignal wird anhand einer geschatzten gedachtnisbehaf teten 
Obertragungsfunktion des Sendeleistungsverstarkers ira Ver- 
gleich mit dem gesendeten und dem entsprechend zeitverzoger- 
ten Signal ermittelt. 
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AbschlieAend betrachtet, werden durch die ersten Addierer 
. AD21 bis ADnl jeweils Fehlersignale tt error signal" gebildet, 
die letztendlich dem jeweiligen zweiten Addierer AD22 bis 
5 ADn2 des zugeordneten Zweiges zugefuhrt werden. Die Verzer- 
ruhgseinrichtungen DISH bis DIS31 hingegen bilden ein ge- 
schatztes Aus gangs signal w output signal" des Sendeleistungs- 
verstarkers, wobei das geschatzte Aus gangs signal x> output sig- 
nal" unter Beriicksichtigung von Gedachtnisef fekten des Sende- 

10 leistungs verstarkers gebildet wird. Die zweiten Addierer AD22 
bis ADn2 bilden au s gang ssei tig ein anteiliges Signal y(k), 
das kaskadenformig bis zum letzten Zweig ZWn jeweils durch 
Addition erganzt wird, wobei nach der aus gangs seitigen Filte- 
rung mittels Tiefpassfilter TPFout das Signal y(k) gebildet 

15 wird. Dabei wird das gezeigte Signal x lp io (k) des ersten 

Zweigs ZW1 ebenfalls als anteiliges Signal y<k) betrachtet, 
das an den nachfblgenden Zweig ZW2 ubergeben wird. 

Hier bzw. nachfolgend als Tiefpassfilter ausgestaltete digi- 
20 tale Filter kpnnen ebenso als Bandpass filter ausgestaltet 
sein . 

FXG 7 zeigt ein auf einer vereinf achten Laurent-Reihen- 
entwicklung basierendes Ersatzschaltbild der in FIG 6 darge- 
25 stellten Verzerrungseinrichtungen DISjl mit l£j£n-l. 

Wie in FIG 4 beschrieben wird hier vorausgesetzt, dass bei 
der gedachtnisbehafteten Modellierung des Sendeleistungsver- 
starkers ein linearer Anteil abtrennbar ist und bei der Be- 
30 sohreibung eines nichtlinearen Anteils eine einfache Zeitver- 
zogerung verwendet wird. Diese wird mittels einer Verzoge- 
rungseinrichtung VZE31 realisiert, die um insgesaint L Zeit- 
einheiten verzogert. 
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Stellvertretend fur alle anderen Verzerrungseinrichtungen 
DISjl betrachtet, gelangt bei der Verzerrungseinrichtung 
DISH des ersten Zweiges ZW1 ein Eingangs signal xi p io (k) ei- 
5 nerseits direkt uber die Verzogerungseinrichtung VZE31 an ei- 
nen Addierer ADD30 und andererseits uber rnehrere Betragsbil- 
dungs- und/oder Multiplikations-Einrichtungen BBE31 bis BBE3i 
an FIR-Filter FIR31 bis FIR3i, die den Betragsbildungs- 
und/oder Multiplikations-Einrichtungen BBE31 bis BBE3i ein- 
10 zeln nachgeschaltet sind. 

Die FIR-Filter FIR31 bis FIR3i sind ausgangsseitig mit dem 
Addierer ADD30 verbunden, mit des sen Hilfe das in FIG 6 dar- 
gestellte Signal y 0 (k) gebildet wird. Zur Berechnung des Sig- 
15 nals y 0 (k) wird auf die in FIG 4 beschriebenen entsprechenden 
Formeln verwiesen. • / 

Dadurch r dass der lineare Anteil des Sendeleistungsverstar- 
kers gemaB FIG 6 und FIG 7 nur als Zeitverzogerurigseiririch- 
20 tung VZE31 realisiert wird, ist sichergestellt, dass sich li- 
neare Signalanteile ausloschen. 

Verbleibende nichtlinearen Signalanteile sind wesentlich 
kleiner als die linearen Signalanteile, weshalb eine Klein- 

25 signalnaherung vorausgesetzt wird. Abhangig von einer Ampli- 
tude des durch die Vorverzerrungseinrichtungen vorverzerrten 
Signals andert sich die Vers tar kung des Fehlersignals in der 
jeweils nachf ol gen den Vorverzerrungseinrichtung bzw. Verzer- 
rungseinrichtung, wobei das Fehlersignal zum ursprunglich 

30 vorverzerrten Signal addiert wird — iin Vergleich mit den Vor- 
verzerrungseinrichtungen PREj 1, j=2, .../ n, aus FIG 6. 
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FIG 8 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungs- 
gemaflen Anordnung unter Verzicht einer in FIG 6 vorgenommenen 
Vorverzerrung von Fehl er signal en , unter der Annahme einer An- 
zahl von m Zweigen mit m£n . 

Vergleichend zu FIG 6 gelangt das Basisbandeingangs signal 
BBIS uber eine Interpolation seinrichtung INT01 als Eingangs- 
signal xi (k) sowohl an einen als Hauptzweig bezeichneten ers- 
ten Zweig ZWG1 als auch an weitere dazu parallele, als Neben- 
zweige bezeichnete Zweige ZWG2 bis ZWGm. 

Mit j«l beinhaltet der erste Zweig ZWG1 seriell aufeinander- 
folgend eine Vorverzerrungseinrichtung PR11, die als zeitin- 
variante Vorverzerrung realisiert wird, ein digitales Tief- 
passfilter TP11 und eine Verzerrungseinrichtung DS11, die Me- 
mory-Ef fefcte beriicksichtigt . Das Eingangs signal Xj (k) gelangt 
uber die Vorverzerrungseinrichtung PR11 als Signal xi. p (k) an 
das Tiefpassfilter TP11. Dessen Aus gangs signal gelangt als 
Signal x ip i 0 (k) uber die /Verzerrungseinrichtung DS11 als Sig- 
nal y 0 (k) an einen zweiten Zweig ZWG2 . 

Mit 2<j<m-l weist ein j-ter Zweig ZWGj jeweils eine Verzoge- 
rungseinrichtung DLjl, einen ersten Addierer Ajl, einen zwei- 
ten Addierer Aj2, ein digitales Tiefpassfilter TPjl und eine 
Verzerrungseinrichtung DSjl, die Memory-Ef f ekte beriicksich- 
tigt, auf. 

Mit j=m beinhaltet der m-te Zweig ZWm lediglich eine Verzoge- 
rungseinrichtung DLml, einen ersten und einen zweiten Addie- 
rer Ami bzw. Am2 und ein digitales Tiefpassfilter TPml. 
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Mit 2<j<m ist das Eingangs signal xi <k.) eingangsseitig an die 
Verzogerungseinrichtung DLjl des j-ten Zweiges ZWGj ange- 
schaltet. Die Verzogemngseinrichtung DLjl ist aus gangs sei tig 
mit einem ersten Eingang des ersten Addierers Ajl verbunden, 
5 der durch. Addition ein Fehlersignal bildet. Der erste Addie- 
rer Ajl ist aus gangs sei tig mit einem Eingang des Tiefpassf il- 
ters TPjl verbunden, dem das gebildete Fehlersignal zugeftihrt 
wird. Der Tiefpassf liter TPjl ist ausgangsseitig mit einem 
ersten Eingang des zweiten Addierers Aj2 verbunden. 

10 

Mit 2^j^m-l ist der zweite Addierer Aj2 des j-ten Zweiges 
ZWGj ausgangsseitig einerseits direkt mit einem zweiten Ein- 
gang des zweiten Addierers A<j+1)2 eines nachf olgenden j+lten 
Zweiges ZWGj+1 verbunden. Andererseits ist er uber die Ver- 
15 zerrungseinrichtung DSjl des j-ten Zweiges ZWGj mit einem 
zweiten Eingang des ersten Addierers A<j+l)l des j+1 ten 
Zweiges ZWGj+1 verbunden* 

Mit j=2 ist beim j-ten Zweig ZWGj der zweite Eingang des 
20 zweiten Addierers Aj2 mit einem Ausgang des Tiefpassf ilters 
TP11 des ersten Zweiges ZWG1 verbunden, wahrend der zweite- 
Eingang des ersten Addierers Ajl mit einem Ausgang der Ver- 
zerrungseinrichtung DS11 des ersten Zweiges ZWG1 verbunden 
ist. 

25 

Mit l^j^m-1 wird durch die Verzerrungseinrichtungen DSjl ei- 
nes j-ten Zweigs ZWj ein negiertes Schatzsignal des Sende- 
leistungsverstarkers gebildet und an den jeweils nachf olgen- 
den j+lten Zweig ZWj+1 ubergeben. 

30 

Ein mittels des zweiten Addierers Am2 des ra-ten Zweiges ZWm 
gebildetes Summensignal gelangt uber ein digitales Tiefpass- 
filter TPout als vorverzerrtes Signal y(k) an den nachf olgen- 
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den Sendeleistungsverstarker. Eine Deziroation bzw. Reduzie- 
rung der Abtastrate ist hier fur den Fall durchf uhrbar, dass 
der D/A^-Wandler eine geringe Abtastrate aufweisen soil. 

5 AbschlieBend betrachtet, werden durch die ersten Addierer A21 
bis Ami jeweils Fehlersignale "error signal" gebildet, die 
letztendlich dem jeweiligen zweiten Addierer A22 bis Am2 des 
zugeordneten Zweiges zugefuhrt werden. Die Verzerrungsein- 
richtungen DS11 bis DS31 hingegen bilden ein geschatztes Aus- 

.10 gangssignal "output signal" des Sendeleistungsverstarkers, 

wobei das geschatzte Aus gangs signal "output signal" unter Be- 
rucks ichtigung von Gedachtnisef f ekten des Sendeleistungsver- 
starkers gebildet wird. Die zweiten Addierer A22 bis Am2 bil- 
den ausgangsseitig ein anteiliges Signal y(k) , das kaskaden- 

15 xormig bis zum letzten Zweig ZWGm jeweils durch Addition er- 
ganzt wird, wobei nach der ausgangsseitigen Filterung mittels 
Tiefpassfilter TPout das Signal y(k) gebildet wird. Dabei 
wird das gezeigte Signal x ip i 0 (k) des ersten Zweigs ZWG1 eben- 
falls als anteiliges Signal y(k) betrachtet, das an den nach- 

20 folgenden Zweig ZWG2 iibergeben wird. 

FIG S zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfindungs- 
gemafien Anordnung unter Verzicht einer in FIG 7 vorgenommenen 
Vorverzerrung des Eingangs signals, unter der Annahme einer 
25 Anzahl von p Zweigen mit p£m. 

Abschliefiend betrachtet, werden durch die ersten Addierer 
AT21 bis ATpl jeweils Fehlersignale >x error signal" gebildet , 
die letztendlich dem jeweiligen zweiten Addierer AT22 bis 
30 ATp2 des zugeordneten Zweiges zugefuhrt werden. Die Verzer- 
rungseinrichtungen Dll bis D31 hingegen bilden ein geschatz- 
tes Ausgangssignal "output signal" des Sendeleistungsverstar- 
kers, wobei das geschatzte Ausgangssignal "output signal" un- 
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ter Berucksichtigung von Gedachtnisef fekten des Sendeleis- 
tungsverstarkers gebildet wird. Die.zweiten Addierer AT22 bis 
ATp2 bilden ausgangsseitig ein anteiliges Signal y(k), das 
kaskadenformig bis zum letzten Zweig Zp. jeweils durch Additi- 
5 on erganzt wird r wobei nach der ausgangsseitigen Filterung 
mittels Tiefpassfilter Tout das Signal y (k) gebildet wird. 
Dabei wird das gezeigte Signal xi(k) des ersten Zweigs Zl e- 
benfalls als anteiliges Signal y(k) betrachtet, das an den 
naehfolgenden Zweig Z2 ubergeben wird. 

10 

FIG 10 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild mit zwei Sen- 
deleistungsverstarkern zur Anwendung der erf indungsgemaBen 
Anordnung. 

15 Die oben beschriebenen Vorgehensweisen sind anhand eines Sys- 
tems mit einem Aus gangs signal dargestellt worden. Sie lassen 
sich ohne Einschrankung auf ein System mit mehreren Leis- 
tungsverstarkern verallgemeinern . 

20 FIG 11 zeigt vergleichend zu FIG 10 ein vereinf achtes 

prinzipielles Blockschaltbild als zeitdiskretes Ersatzsystem 
zur. Anwendung der erf in dungs gemafcen Anordnung. 

Analog zu der in FIG 10 dargestellten Ableitung wird ein er- 
25 weitertes Gleichungs system bestimmt, das Parameter des Mo- 
dells fur die beiden in FIG 10 dargestellten Leistungsver- 
starker identif iziert . 
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Es gilt: 



Die Losung dieses Gleichungssystems beschreibt das Optimum im 
Sinne eines minimalen Feh.lerquadra.tes . Der oben dargestellte 
5 IterationsprozeB zur Optimierung der Parameter a wird ent- 
sprechend durchgef iihrt . 

FIG 12 zeigt ein prinzipielles Blockschaltbild der erfin- 
dungsgemafien Anordnung bei Verwendung zweier Sendeleistungs- 
10 verstarker. 

Wie hier dargestellt, wird das koraplexe digitale Basisband- 
eingangs signal geteilt, es werden nachfolgend je zwei Verbin- 
dungslinien angegeben. Zu den hier dargestellten Funktions- 
15 blocken ist folgendes anzumerken: 

Funktionsblock xx predistortion r no memory effects" : 
Das Verhalten ist vollig analog zuro in FIG 6 ' geschilderten 
eindimensionaleri Fall. Lediglich sind abweichend dazu zwei 
20 Parametersatze berechenbar, niit deren Hilfe aus zwei Ein- 
gangssignalen zwei Ausgangssignale berechnet werden. 

Funktionsblocke w interpolation" , * digital low pass filter" 
und * decimation" : 
25 Die Berechnung fur die zwei Eingangssignale und fur die zwei 
Ausgangssignale erfolgt in zwei voneinander unabhangigen 
Tiefpassfiltern, die einen gleichen Frequenzgang aufweisen. 



Pu 



WO 2004/100482 



PCT/EP2004/050425 



29 

Funktionsblock * distortion including memory effects"- : 

Ein Gesamtmodell kombiniert die beiden Eingangssignale zu ei- 

nera gemeinsamen Ausgangs signal, 

5 Daruber Jiinaus wird ein neuer Funktionsblock ^signal partiti- 
oning" eingefuhrt, mit dessen Hilfe das Fehlersignal auf die 
beiden Lei stungsver starker aufgeteilt wird. 

Dabei ist besonders vorteilhaft, wenn ein erster Sendeleis- 
10 tungsver starker mit hoher Eingangsleistung und mit hohem Wir- 
kungsgrad realisiert wird, wodurch starke Verzerrungen er- 
zeugt werden, wahrend ein zweiter Sendeleistungsverstarker 
mit geringerem Wir kungsgrad betrieben wird, der nur Spitzen- 
werte zur Korrektur des Fehlersignals ubernimmt. 

15 

Vereinf achungen, wie sie in den Figuren FIG 8 und FIG 9 dar- 
gestellt sind, sind analog durchzuf iihren . 

Zusatzlich ist es besonders vorteilhaft, geschatzte Parameter 
20 zur Vorverzerrung abhangig von bestimmten KenngroBen, wie 

beispielsweise der Leistung des Eingangs signals, der Tempera- 
tur des Leistungsverstarkers oder der Betriebsspannung, in 
eine Tabelle abzuspeichern . Diese Parameter stehen soroit si- 
tuations abhangig durch einen Ladevorgang jederzeit schnell 
25 zur Verfugung. 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zur Bildung eines vorverzerrten Signals y(k) aus 
einem interpolierten breitbandigen Signal x(k) im Basis- 
5 band fur einen Sendeleistungsver starker (AMP2) , mit insge- 

sarnt n kaskadierten Zweigen (Zl, Z2, Zp) , 

- bei der mit l£j<n-l jeder j-te Zweig eine Verzerrungs- 
einrichtung (Dll, D21, D31) beinhaltet, an deren Ausgang 
ein geschatztes Aus gangs signal (output signal) des Sen- 

10 deleistungsverstarkers anliegt, wobei das geschatzte 

Ausgangssignal (output signal) unter Berucksichtigung 
von Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers ge- 
bildet wird, 

- bei der rait 2<j^n ein j-ter Zweig (Z2, 23, Zp) einen 

15 ersten Addierer (AT21, AT31, ATpl) , einen zweiten Addie- 

rer (AT22, AT32, ATp2) eine Verzogerungseinrichtung 
(DV21, DV31, DVpl) und ein digitales Filter (T21, T31, 
Tpl) aufweist, die derart geschaltet sind, dass dem ers- 
ten Addierer (AT21, AT31, ATpl) zur Bildung eines Fen- 

20 lersignals (error) eingangsseitlg sowohl das Signal x(k) 

iiber die Verzogerungseinrichtung (DV21, DV31, DVpl) als 
auch das geschatzte Ausgangssignal (output signal) des 
j-lten Zweigs zugefuhrt ist, dass dem zweiten Addierer 
(AT22, AT32, ATp2) zur anteiligen Bildung des Signals 

25 y(k) eingangsseitig sowohl das Fehlersignal (error sig- 

nal) iiber das Filter (T21, T31, Tpl) als auch das antei- 
lig gebildete Signal y (k) des j-lten Zweigs zugefuhrt 
ist,. 

- bei der mit 2<j<n-l beim j-ten Zweig der zweite Addierer 
30 (AT22 , AT32, ATp2) ausgangsseitig mit dem Eingang der 

Verzerrungseinr'ichtung (D21, D31) verbunden ist, und 
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- bei der der Verzerrungseinrichtung (Dll) des ersten 
Zweigs (Zl) das Signal x(k) als anteiliges Signal y(k) 
eingangsseitig zugefuhrt ist. 

5 2. Anordnung nach Anspruch l r bei der der zweite Addierer des 
n-ten Zweigs ausgangsseitig mit einem nachgeschalteten 
Filter (TPout) verbunden ist, der das vorverzerrte Signal 
y(k) bildet. 

10 3. Anordnung nach Anspruch 2, bei der das nachgeschaltete 

Filter (TPout) zur Dezimation einer Abtastrate des vorver- 
zerrten Signals y(k) ausgestaltet ist. 

.4. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der 
15 im ersten Zweig (ZW1) eine Serienschaltung, bestehend aus 

einer Vorverzerrungseinrichtung (PRE11) und aus einem di- 
gitalen Filter (TPFll) , angeordnet ist, uber die das Sig- 
nal x{k) an die Verzerrungseinrichtung (DISH) als antei- 
liges Signal y{k) gelangt, und bei der die Vorverzerrungs- 
20 einrichtung (PRE11) eine statische Kennlinie ohne Beruck- 

sichtigung von Gedachtnisef fekten des Sendeleistungsver- 
starkers (AMP1) aufweist. 

5. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der 
25 jeweils zwischen dem ersten Addierer (AD21, AD31, ADnl) 

und dem nachf olgendem digitalen Filter (TPF21, TPF31, 
TPFnl). eine Vorverzerrungseinrichtung (PRE21, PRE31, 
PREnl) mit einer statischen Kennlinie ohne Berucksichti- 
gung von Gedachtnisef fekten angeordnet ist, die uber einen 
30 zusatzlichen Eingang mit dem Eingang der Verzerrungsein- 

richtung (DISH, DIS21, DIS31) des vorhergehenden Zweigs 
verbunden ist. 
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6. Anordnung nach einera der vorhergehenden Anspriiche, bei der 
das jeweilige digitale Filter ( TPF21, TPF31, TPFnl) als 
Tiefpassf liter oder Bandpass filter ausgebildet ist. 

5 7. Anordnung nach einera der vorhergehenden Anspriache, 

- bei der die jeweilige Verzerrungseinrichtung in einem 
ersten Zweig eine erste. Verzogerungseinrichtung zur Ver- 
zogerung um L Zeiteinheiten sowie in weiteren Zweigen 
jeweils eine Serienschaltung mit einer Betragsbildungs- 

10 und/oder Multiplikationseinrichtung und mit einem FIR- 

Filter beinhaltet und den Zweigen eingangsseitig jeweils 
ein Eingangs signal der Verzerrungseinrichtung zugefuhrt 
ist, und 

- bei der die Zweige ausgangsseitig mit einem Addierer zur 
15 Bildung eines Aus gangs signals der Verzerrungseinrichtung 

verbunden sind. 

8. Anordnung nach Anspruch 7 , bei der die Verzerrungseinrich- 
tung anhand f olgender reduzierter Laurent-Reihen- 
20 entwicklung dimensioniert ist: 

= y(*-0 + ZA.JXAr-v)| 2 ^~v) + ^^,|XAr-v)| 4 y(A:-v)-h... 

v v 



25 



mit y als Eingangs signal der Verzerrungseinrichtung, k als 
Zeiteinheit, 0 als Parameter und mit z(*-m,) als Ausgangs- 
signal der Verzerrungseinrichtung. 
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9. Anordnung nach Anspruch 8, bei der ein IterationsprozeB 
mit mehrfacher Losung im Sinne eines minimalen Fehlerquad- 
rates mit Parametern a und P bestimmt ist durch: 



10. Anordnung nach Anspruch 8, bei der ein IterationsprozeB 
mit mehrfacher Losung im Sinne eines minimalen Fehler- 
quadrates mit Parametern a und p durch: 



und einer Faltungsbeziehung 



15 bestimmt ist. 

11. Anordnung nach einem der Ansprtiche 8 bis 10 , bei der die 
statische Kennlinie jeder Vorverzerrungseinrichtung durch 
die Parameter p derart bestimmt ist, dass eine Sendeleis- 
20 tungsverstarker-Charakteristik bei einer Mittenf requenz 

invertiert beschrieben wird. 

12- Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
der Ausgahgssignale mehrerer Sendeleistungsver starker zu 
25 einem Gesamtaus gangs signal zusammengef asst sind, das zur 

Generierung bandbegrenzter Ansteuersignale verwendet 
wird. 
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13. Verfahren zur Bildung eines vorverzerrten Signals y(k) 
aus einem interpolierten breitbandigen Signal x(k) im Ba- 
sisband fur einen Sendeleistungsverstarker, mit insgesamt 
n kaskadierten Zweigen, 

- bei dera bei einem ersten Zweig das Signal x(k) als an- 
teiliges Signal y(k) einer Signal verzerrung zur Bildung 
eines geschatzten Ausgangssignals des ersten Zweigs zu- 
gefiihrt wird, wobei die Signalverzerrung unter Beruck- 
sichtigung von Gedachtnisef f ekten des Sendeleistungsver- 
starkers erfolgt, 

- bei dem mit 2<j^n in einem j-ten Zweig ein geschatztes 
Aus gangs signal (output signal) eines vorhergehenden 
j-lten Zweigs mit dem zeitverzogerten Signal x (k) zu ei- 
nem Fehlersignal (error signal) aufaddiert wird, 

- bei dem mit 2£j<n in einem j-ten Zweig das Fehlersignal 
(error signal) gefiltert und mit einem anteilig gebilde- 
ten Signal y(k) eines vorhergehenden j-lten Zweigs zu 
einem anteiligen Signal y(k) des j-ten Zweigs aufaddiert 
wird, und 

- bei dem mit 2£j<n-l in einem j-ten Zweig das anteilig 
gebildete Signal y(k) des j-ten Zweigs einer Signalver- 
zerrung zur Bildung des geschatzten Ausgangssignals des 
j-ten Zweigs zugefuhrt wird, wobei die Signalverzerrung 
unter Beriicksichtigung von Gedachtnisef f ekten des Sende- 
leistungsverstarkers erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem beira n-ten Zweig das 
anteilige Signal y(k) gefiltert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14 , bei dem im ersten 
Zweig das Signal x (k) zur Bildung des anteiligen Signals 
y(k) vorverzerrt und gefiltert wird, wobei die Vorverzer- 
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rung ohne Berucksichtigung von Gedachtnisef fekten des 
Sendeleistungsverstarkers durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15 , bei dem je- 
5 des Fehler signal (error signal) ohne Berucksichtigung von 

Gedachtniseffekten des Sendeleistungsverstarkers vorver- 
zerrt zur Addition mit dem anteiligen Signal y{k) ge- 
langt. 

10 17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, bei dem die 
Verzerrung anhand folgender reduzierter Laurent -Reihen- 
entwicklung durchgefuhrt wird: 



15 



mit y als zu verzerrendes^ Eingangs signal, k als Zeitein- 
heit, mit p als Parameter und mit z(it— m,) als verzerrtes 
Ausgangssignal . 



20 



18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem ein Xterationsprozefi 
mit mehrfacher Losung im Sinne eines minimal en Fehler- i 
quadrates mit Parameterri a und p bestimmt wird durch: 
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19. Verfahreh nach Anspruch 17, bei dem ein IterationsprozeiS 
mit mehrfacher Losung ira Sinne eines minimalen Fehler- 
quadrates mit Parametern a unci p durch: 



5 

und einer Faltungsbeziehung 
bestimmt wird. 

10 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, bei dern die 
statische Kennlinie jeder Vorverzerrungseinrichtung durch 
die Parameter 0 derart bestimmt wird, dass eine Sende- 
leis tun gs vers tar ker-Charakteristik bei einer Mittenfre- 
15 quenz invertiert beschrieben wird. 
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FIG 8 
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